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(57) Abstract: The invention relates to a method for increasing the directionaJ stability of a motor vehicle during braking, whereby 
compensation steering angles arc calculated from several input parameters for a regulated and/or controlled steering system, such 
that by intervention in the steering the directional stability of the vehicle is increased. According to the invention, a more convenient 
regulation is achieved, whereby on a steering intervention, at least two interference compensation components are taken into account 
for the compensation steering angle, of which one interference compensation factor is determined from the track of the motor vehicle. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite) 
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kiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguidren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erhohen der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs bei gebremster Fahrt, 
bei dem anhand von mehreren EingangsgroBen Kompensations-Lenkwinkel fur ein regelbares und/oder steuerbares Lenksystem 
ermittelt werden, so dass durch LenkeingrifTe die Fahrstabilitat des Fahrzeugs erhoht wird. Urn eine komfortablerc Regelung zu 
erreichen, ist vorgesehen, dass bei den Lenkeingriffen mindestens zwei StorgroBen-Kompensationsanteile bei den Kompensations- 
Lenkwinkeln beriicksichtigt werden, von denen ein StorgroBen-Kompensationsanteil aus dem Bahnverlauf des Fahrzeugs ermittelt 
wird. 
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Verfahxen zum Erhohen der Stabilitat eines Fahrzeugs 

Die Erf inching betrifft eine Einrichtung zum Erhohen der Sta- 
bilitat eines Fahrzeugs und ein ABS Regelverf ahren nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 16. 

Die Erfindung betrifft dabei ein Verfahren zur Stabilisie- 
rung eines Fahrzeugs und Verktirzung des Bremswegs bei Brem- 
sungen auf inhomogenen Fahrbahnen mit unterschiedlichen 
Reibwerten. 

Bei Bremsungen auf inhomogenen Fahrbahnen (d.h. Fahrbahnen 
mit unterschiedlichen Reibwerten auf der linken bzw. rechten 
Fahrzeugseite) treten aufgrund der unterschiedlichen Reib- 
werte (rechts - links) asymmetrische Bremskrafte auf. Aus 
diesen asymmetrischen Bremskraf ten result iert ein Giermoment 
urn die Fahrzeughochachse , welches das Fahrzeug in eine Gier- 
bewegung in Richtung der Strafienseite mit dem hoheren Reib- 
wert versetzt . In Figur 1 ist ein Fahrzeug 10 auf einer der- 
artigen inhomgenen Fahrbahn dargestellt. 

Fahrzeuge ohne das elektronische Bremssystem ABS werden in 
solchen Fahrsituationen instabil, da beim Blockieren der Ra- 
der die Seitenf uhrungskraf t der Reifen verloren geht . Das 
durch die asymmetrischen Bremskrafte entstandene Giermoment 
versetzt das Fahrzeug dabei in schnelle Drehbewegungen um 
die Fahrzeughochachse zur Hochreibwertseite hin (Schleu- 
dern) . 

BESTATIGUNGSKOPIE 
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Bei Fahrzeugen mit dem elektronischen Brems system ABS wird 
bei Bremsungen in diesen kritischen Situationen das Schleu- 
dern verhindert, da durch die Vermeidung blockierender Rader 
die Seitenfuhrungskraf t der Rader erhalten bleibt. Das Gier- 
moment urn die Fahrzeughochachse, result ierend aus den asym- 
metrischen Bremskraf ten, wird dadurch aber nicht kompen- 
siert, sondern der Fahrer muss dies durch Gegenlenken aus- 
gleichen. Um den Fahrer in solch kritischen Fahr situationen 
(plotzliches Auftreten des Giermoments) nicht zu uberfor- 
dern, wird die ABS-Regelstrategie in solchen Fahrsituationen 
angepasst, wie in den Figuren 2a und 2b naher dargestellt. 
Dabei wird wahrend dem Anbremsen an der Vorderachse der 
Druckaufbau derart gesteuert, dafi die Druckschere (Druckdif- 
ferenz) an der Vorderachse zwischen dem Rad auf der Hoch- 
und Niedrigreibwertseite nur langsam aufgebaut wird. Dies 
fuhrt dazu, dass sich das Giermoment um die Fahrzeughochach- 
se nur langsam aufbaut und dem Fahrer ausreichend Zeit zum 
Gegenlenken bleibt (Giermomentbegrenzung an der Vorderach- 
se) . Gleichzeitig wird die Hinterachse derart unterbremst, 
dass an beiden Radern nur der Bremsdruck des Rades auf der 
Niedrigreibwertseite zugelassen wird (SelectLow) . Dadurch 
steht an der Hinterachse immer ausreichend Seitenf uhrungspo- 
tential zur Verfugung und das Fahrzeug ist durch Lenkein- 
griff e (Gegenlenken) fur den Fahrer leicht zu stabilisieren . 
Durch diese beiden ABS-Mafinahmen, Giermomentbegrenzung an 
der Vorderachse und SelectLow an der Hinterachse, deren 
prinzipiellen Druckverlauf e in den Figuren 2a bzw. 2b darge- 
stellt sind, wird aber sehr viel Bremsleistung verschenkt, 
da das Reibwertpotential der Hochreibwertseite nicht ideal 
ausgenutzt wird. Dies resultiert in einem deutlich verlan- 
gerten Bremsweg, der dennoch als Vorteil anzusehen ist, ge- 
genuber einem Fahrzeug ohne ABS, welches instabil wird. 
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Diese, den Bremsweg verlangernde Giermomentenauf bauverzoge- 
rung kann bei Anwendung einer Kompensation durch einen vom 
Fahrer unabhangigen, selbsttatigen Lenkeingriff entfallen 
oder verringert werden. Hierzu ist es aus der 

DE 40 38 079 Al bekannt, das bei einer ABS Regelung in einer 
//-Splitt Fahrsituation auftretende Giermoment zumindest 
teilweise dadurch zu kompensieren, dass ein von der Dif fe- 
renz der getrennt eingeregelten Bremsdrucke abhangiger Kom- 
pensations-Lenkwinkel eingestellt bzw. dem vom Fahrer vorge- 
gebenen Lenkwinkel uberlagert wird. Der autonome Kompensati- 
ons-Lenkwinkel ( automat isches Gegenlenken) verbessert die 
Beherrschbarkeit des Fahrzeugs bei Bremsungen auf inhomoge- 
nen Fahrbahnen. Dazu ist ein aktives Lenksystem notwendig, 
d.h. ein Lenksystem, mit dem sich aktiv und unabhangig von 
der Fahrervorgabe ein zusatzlicher Lenkwinkel an den Radern 
erzeugen lasst . Dies ist beispielsweise mit einer Uberlage- 
rungslenkung oder einem Steer-by-Wire Lenksystem moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
eine Regelung zu schaffen, die die Beherrschbarkeit des 
Fahrzeugs bei Bremsungen auf inhomogenen Fahrbahnen verbes- 
sern und komfortabler gestalten. 

Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe dadurch gelost, dass bei 
den Lenkeingrif fen ein StorgroSen-Kompensationsanteil bei 
den Kompensations-Lenkwinkeln berucksichtigt wird, der aus 
dem Bahnverlauf (bzw. dem Fahrzustand) des Fahrzeugs ermit- 
telt wird. 

Dieser StorgroSen-Kompensationsanteil beruht auf dem Gier- 
verhalten des Fahrzeugs und ist Bestandteil einer Kompensa- 
tions-Lenkwinkelanf orderung, die mindestens zwei StorgroSen- 
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Kompensationsanteile umf asst . Dabei erf olgt uber die von 
Sensoren erf ass ten und in einem Model 1 der Fahrdynamikrege- 
lung logisch verkmipften und analysierten Messdaten, in die 
Daten eines Kraft fahrzeugs einbezogen werden konnen, aus dem 
Vergleich eines Sollgiersignals mit einem Istgiersignal eine 
Generierung des zweiten Storgrofien-Kompensations- 
lenkwinkelanteils fur ein aktives Lenksystem (z.B.eine Uber- 
lagerungslenkung oder Steer by Wire Lenkung) , dessen Aktua- 
tor entsprechend einer Kompensations-Lenkwinkelanf orderung 
verstellt wird und damit den vom Fahrer vorgegebenen Lenk- 
winkel uberlagert . Solche aktiven Lenksysteme konnen sowohl 
an der Vorderachse, als auch an der Hinterachse oder an al- 
ien Radern des Fahrzeugs zum Einsatz kommen. 

Das Verfahren sieht vorteilhaft vor, dass ein erster Stor- 
groSen-Kompensationsanteil der Kompensations- 
Lenkwinkelanf orderung AS unter Einbeziehung von Bremskraft- 
Differenzen an den gebremsten Radern ermittelt wird, dass 
der zweite StorgroEen-Kompensationsanteil aus dem Bahnver- 
lauf (bzw. Fahrzustand) des Fahrzeugs ermittelt wird und 
dass der Lenkwinkel in Abhangigkeit von den StorgroSen- 
Kompensationsanteilen modifiziert wird. Dabei werden der er- 
ste und zweite StorgroEen-Kompensationsanteil vorzugsweise 
in einem Addierer addiert und der Regelung bzw. Steuerung 
zur Lenkungskorrektur des vom Fahrer vorgegebenen Lenkwin- 
kels zur Verfiigung gestellt. 

Zur genauen Ermittlung des zweiten Kompensationsanteils ist 
vorgesehen, dass der zweite Kompensationsanteil in einer 
Vorrichtung ermittelt wird, die eine Referenz- 
Fahrzeugmodellschaltung aufweist, in der die zur Festlegung 
des Bahnverlaufs erf orderlichen EingangsgroSen, wie Fahr- 
zeuggeschwindigkeit , Lenkwinkel, ggf . Reibwert eingegeben 
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werden, welche aufgrund eines in der Referenz- 
Fahrzeugmodellschaltung bef indlichen, die Eigenschaf ten des 
Fahrzeugs nachbildenden Fahrzeugmodells einen Sollwert fur 
eine Regelgrofie bestimmt und bei der dieser Sollwert in ei- 
nem Vergleicher mit einem gemessenen Wert fur diese Regel- 
groSe verglichen wird, wobei in einem Fahrzustandsregler der 
zweite Kompensationsanteil des Lenkwinkels AS R aus dem Ver- 
gleichswert (RegelgroSe) berechnet wird. Vorteilhaft ist da- 
bei, dass die Gierwinkelgeschwindigkeit und/oder die Querbe- 
schleunigung und/oder der Schwimmwinkel und/oder deren Ab- 
leitungen als Sollwert fur die Regelgrofie bestimmt wird. 

Der ermittelte Gesamt-Kompensations-Lenkwinkel berucksichtig 
die Bewegung vom Fahrzeug im Raum (Fahrzeugzustand) , wobei 
die Kompensationsanteile aus zwei GroSen so ermittelt wer- 
den, dass der erste Kompensationsanteil AS Z unter Einbezie- 
hung eines auf Basis unterschiedlicher Bremskrafte ermittel- 
ten Storgiermoments M r bestimmt wird und der zweite Anteil 
AS R unter Einbeziehung des Fahrzeuggierverhaltens ermittelt 
wird. 

Das Lenkwinkel-Korrekturverfahren ist vorteilhaft so aufge- 
baut, dass der erste Kompensationsanteil als Steueranteil 
und der zweite Kompensationsanteil als Regelanteil vorgese- 
hen sind. 

Dabei wird das Storgiermoment M z durch eine logische Ver- 
kniipfung der Radeinschlagwinkel der gelenkten Rader, den 
Bremsdrucken und dem Drehverhalten der Rader ermittelt. Aus 
den eingesteuerten Bremsdrucken werden die Bremskrafte 

nach der Beziehung 
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mit 

F xi = Bremskraft an einem Rad i 

r = dymamischer Reifenradius 

B — Bremsenkennwert 

p. - Radbremsdruck 

J mi = Tragheitsmotnent des Rades 

<b i = Drehbeschleunigung eines Rades i 

oder 

F SJ =f{r 9 B 9 p t } 

vorteilhaft ermittelt. Das Storgiermoment wird in Abhangig- 
keit von den Bremskraf ten nach der Beziehung 




mit 

F FL = Bremskraft vorne links 

s FL — halbe Spurweite des Vorderrades links 

F FR = Bremskraft vorne rechts 

s FR = halbe Spurweite des Vorderrades rechts 

l F = Abstsnd der Vorderachse vom Schwerpunkt 

Frl = Bremskraft h int en links 

s rl - halbe Spurweite des Hinterrades links 

F RR = Bremskraft hint en rechts 

s rr = halbe Spurweite des Hinterrades rechts 

S = Radeinschlagswinkel der gelenkten Rader 

ermittelt . 

Urn die Dynamik des Lenkwinkel-Korrekturverf ahrens zu verbes- 
sern, ist vorgesehen, dass die Kompensationsverstarkungen 
K FFW und Kpb der einzelnen, zuruckgef uhrten RegelgroSen in 
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Abhangigkeit vom Fahrverhalten des Fahrzeugs und den Umge- 
bungsbedingungen angepasst werden. 

Die Ermittlung des Steueranteils AS : der Lenkwinkelanf orde- 
rung AS wird nach der Beziehung AS Z = K FFW (Ap 9 v)* M z basierend 
auf dem ermittelten wirkenden Storgiermoment . Hierbei wird 
die Kompensationsverstarkung K FFW (Ap ,v) uber dem mittleren 
Bremsdruck der Vorderachse, welche das mittlere zur Verfu- 
gung stehende Reibwertpotential (gemitteltes Reibwertpoten- 
tial von Hoch- und Niedrigreibwertseite entspricht dem mitt- 
leren Bremsdruck an der Vorderachse, wenn beide Vorderrader 
in ABS-Regelung und somit den jeweils verfugbaren Reibwert 
voll ausschopfen) und der Fahrzeuggeschwindigkeit , die uber 
das Drehverhalten der Rader in Form einer Fahrzeugref erenz- 
geschwindigkeit bestimmt wird, adaptiert. 

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung sieht vor, dass der 
zweite Kompensationsanteil A<^ der Lenkwinkelanf orderung AS 
aus einem auf der Gierratenabweichung Ayr beruhenden P- 
Anteil AS RP und aus einem auf der Gierbeschleunigungsabwei- 
chung A^ beruhenden D-Anteil ermittelt wird. Dabei wird der 
P-Anteil nach der Beziehung AS RP = K^piy)* ermittelt. Der 
Verstarkungsf aktor K FBP (v) fur die Ruckfuhrung der RegelgroSe 
Gierratenabweichung Ays erfolgt dabei in Abhangigkeit von 
der Fahrzeuggeschwindigkeit, die uber das Drehverhalten der 
Rader in Form einer Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit bestimmt 
wird. 

Vorteilhaft wird der D-Anteil nach der Beziehung 

8 RD = K FBD (v)* Ay/ ermittelt, wobei der Verstarkungsf aktor fur 
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die Ruckfuhrung der RegelgroSe Gierbeschleunigungsabwei- 
chung Ay> in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit 
erf olgt . 

Das Verfahren zum Erhohen der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs 
weist mindestens eine ABS Regelungs-Funktion auf , urn vor- 
teilhaft ein ABS Regelverf ahren, bei dem ein durch Bremsvor- 
gange mit unterschiedlichen Bremsdrucken bzw. -kraften an 
den einzelnen Radern hervorgeruf ener Fahrzustand, der aus 
dem ermittelten Bremskraf t-Unterschied bestimmt wird, nach 
einem der Anspriiche 1 bis 15 so weiterbilden zu konnen, dass 
durch einen Eingriff in ein steuerbares bzw. regelbares 
Lenksystem des Fahrzeugs die aus dem Fahrzustand resultie- 
renden Instabilitaten zumindest teilkompensiert werden. Die 
ABS Regelungs-Funktion ist dabei vorteilhaft Bestandteil ei- 
ner ESP Regelung. 

Die Korrektur des Lenkwinkels wird zugelassen, wenn die 
Fahrsituation mit Seitenweise unterschiedlichen Reibwerten 
(ju- Split) erkannt wurde. Die Erkennung eines Fahrzustands bzw. 
Bahnverlaufs mit einer durch unterschiedliche Bremsdrticke 
bzw. -krafte hervorgeruf enen Abweichung zwischen Fahrzeugbe- 
wegung und Lenkwunsch des Fahrers wird ermittelt und Lenk- 
eingriffe zugelassen, wenn mindestens die folgenden Bedin- 
gungen erfullt sind: 
• Bei erkannter Geradeausf ahrt : 

a) Bremslichtschalter-Signal vorhanden und 

b) Brems 1 i cht s chal t e r - Sensor in Ordnung und 

c) Bremsung durch Fahrer erkannt mittels THZ-Druck und 

d) Vorwartsf ahrt erkannt und 

e) eine der folgenden Bedingungen ebenfalls erfullt ist 
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ei)wenn fur einen bestimmten Zeitraum ein Vorderrad in der 
ABS-Regelung ist und das andere Vorderrad nicht in der 
ABS-Regelung ist oder 

e2)wenn beide Vorderrader im ersten ABS-Zyklus sind und 
die Druckdif ferenz an der Vorderachse grofier als ein 
Grenzwert ist oder 

e3)wenn fur einen bestimmten Zeitraum beide Vorderrader in 
ABS-Regelung sind und mindestens ein Vorderrad einen be- 
stimmten Mindest-ABS-Blockierdruck aufweist und der eine 
Blockierdruck urn mehr als einen Grenzwert den Blockier- 
druck des anderen Rads uberschreitet . 

• Bei erkannter Kurvenfahrt: 

a) Bremslichtschalter-Signal vorhanden und 

b) Bremslichtschalter- Sensor in Ordnung und 

c) Bremsung durch Fahrer erkannt mittels THZ-Druck und 

d) Vorwartsf ahrt erkannt und 

e) eine der folgenden Bedingungen ebenfalls erfullt ist 
el) das kurvenauEere Vorderrad zeitlich vor dem kurveninne- 
ren Vorderrad in die ABS-Regelung kommt oder 

wenn fur einem Zeitraum 

e2) beide Vorderrader in der ABS-Regelung sind und mindes- 
tens ein Vorderrad einen bestimmten Mindest-ABS- 
Blockierdruck aufweist und der Blockierdruck des kurvenin- 
neren Rads urn mehr als einen bestimmten Grenzwert uber dem 
Blockierdruck des kurvenaufieren Rads liegt. 

Zur Deaktivierung des Lenkwinkelkorrektur-Verf ahrens muS 
mindestens eine der folgenden Forderungen erfullt sein, da- 
mit die aktiven Lenkeingrif f e beendet werden: 

a) kein Vorderrad ist in der ABS-Regelung oder 

b) es liegt keine Bremslichtschalter-Signal vor oder 

c) der Bremslichtschalter-Sensor ist defekt oder 
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d)die Bremsung durch Fahrer wird nicht erkannt (kein THZ- 
Druck vorhanden) . 

Vorzugsweise kann mittels des ABS Regelverf ahrens die ABS 
Bremsdruckregelung in /u — Split Fahrsituationen modifiziert 
werden. Die Erfindung sieht daher eine ABS Bremsdruckrege- 
lung mit Einzelradregelung wenigstens an einer Fahrzeugachse 
vor, bei der aufgrund von unterschiedlichem Reibwert auf den 
beiden Fahrzeugseiten die bei der ABS Regelung auftretende 
Abweichung zwischen Fahrzeugbewegung und Lenkwunsch des Fah- 
rers zumindest teilweise dadurch kompensiert wird, dass ein 
Kompensationslenkwinkel ermittelt und dem Fahrzeuglenkwinkel 
vorzugsweise unter Verwendung der Verfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 2 0 uberlagert wird. Die ABS Bremsdruckrege- 
lung ist gekennzeichnet durch die Schritte : 

Zulassen von hohen Druckauf baugradienten am Hochreibwertrad . 
Zulassen von Druckunterschieden an der Hinterachse nach der 

Beziehung bp HA = /(^,<W v >s) 

Urn die ABS Regelungs-Funktion in jeder Situation aufrecht zu 
erhalten und damit die Lenkf ahigkeit des Fahrzeugs in Brems- 
situationen mit hohem Bremsdruck weiter bestehen bleibt, ist 
vorgesehen, dass bei Ausfall des steuerbaren bzw. regelbaren 
Lenksystems auf die herkommliche ABS Regelstrategie zuruck- 
gegriffen wird. 

Eine Einrichtung sieht einen Fahrdynamikregler mit mindes- 
tens einer ABS-Funktion, vorzugsweise einer ESP- und ABS- 
Funktion, vor, die mit einem Regler und/oder einer Steuerung 
zur Lenkungskorrektur verbunden sind, wobei die Einrichtung 
so ausgebildet ist, dass sie eine erste Ermittlungseinheit 
zum Ermitteln des vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkels auf- 
weist 
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eine zweite Ermittlungseinheit zum Ermitteln eines Storgro- 
Senkompensations-Lenkwinkels auf der Basis von Bremskraf ten 
und/oder Bremsdriicken bzw. einem Storgiermoment auf weist, 
eine dritte Einrichtung zum Ermitteln eines StorgroSenkom- 
pensations-Lenkwinkels auf der Basis des Fahrzeug- 
Gierverhaltens auf weist und 

eine Logikeinheit zum Verkniipfen der ersten und zweiten 
StorgroSenkompensations-Lenkwinkel zu einer Kompensations- 
Lenkwinkelanf orderung auf weist . 

Durch die Verfahren und Einrichtungen werden die folgenden 
Vorteile erreicht : 

• Durch das automatische Gegenlenken des Regelsystems 
wird der Fahrer entlastet, so dass er idealerweise kei- 
nerlei Korrekturen mehr vomehmen muss . 

• Die Aufteilung in Storgrofienkompensation und uberlager- 
te Fahrzustandsregelung bewirkt als wesentlicher Vor- 
teil, dass mit Hilfe der StorgroSenauf schaltung sofort 
nach Auftreten der Storung darauf reagiert werden kann, 
und nicht erst, wenn das Fahrzeug droht instabil zu 
werden- Durch die liberlagerte Fahrzustandsregelung wird 
das Gesamtverhalten des Fahrzeugs verbessert und Sto- 
rungen, die von der reinen Steuerung ( S t orgrofienkompen- 
sation) nicht kompensiert werden konnen, werden hier- 
durch ausgeregelt . 

• Durch das im Vergleich zum Fahrer viel schnellere Er- 
kennen der Situation und das viel schnellere Gegenlen- 
ken durch das Regelsystem, kann vom elektronischen 
Bremssystem ABS das Reibwertpotential an den einzelnen 
Radern wesentlich besser ausgenutzt werden. Hierzu wer- 
den die ABS-Strategien auf inhomogenen Fahrbahnen der- 



BNSDOCID: <WO 2004005093A1_I_> 



WO 2004/005093 



PCT/EP2003/007188 



- 12 

art angepasst, dass an der Vorderachse ein viel schnel- 
lerer Druckaufbau am Rad auf der Hochreibwertseite zu- 
gelassen wird und an der Hinterachse eine Druckdif fe- 
renz abhangig vom Radeinschlagwinkel , der Fahrgeschwin- 
digkeit und den Fahrzustandsgrofien (z.B. Gierrate oder 
Querbeschleunigung) zugelassen wird (auf geweichtes Se- 
lectLow) . Durch das bessere Ausnutzen des Reibwertpo- 
tentials vor allem auf der Hochreibwertseite, ergeben 
sich wesentlich kurzere Bremswege. 
• Durch den Einsatz des Regel systems in Kombi nation mit 
einem aktiven Lenksystem und den angepasst en ABS- 
Regelstrategien ist es moglich, den bei Bremsungen auf 
inhomogenen Reibwerten auftretenden Zielkonflikt zwi- 
schen Gegenlenkauf wand fur den Fahrer und Brems wegver - 
langerung weitgehend aufzulosen. Es ergeben sich fur 
den Fahrer deutliche Vorteile im Sicherheitsbereich 
(Bremswegverkurzung und Fahrzeugstabilitat ) sowie im 
Komf ortbereich (stark reduzierter Gegenlenkauf wand fur 
Fahrer) 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen 
dargestellt und wird im Folgenden naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der asymmetrischen 
Bremskrafte eines Fahrzeugs und des daraus resul- 
tierenden Storgiermoments bei einer ju- Split Fahr- 
bahn 

Fig. 2a den Druckverlauf an der Vorderachse bei aktiver 
Giermomentbegrenzung nach dem Stand der Technik, 
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Fig. 2b den Druckverlauf an der Hinterachse bei aktivem 
select low nach dem Stand der Technik, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild mit der Darstellung des Regel- 
sys terns mit StorgroSenauf schaltung und uberlagerter 
Fahrzustandsregelung, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild mit der Darstellung der Stor- 
groSenauf schaltung mit Schatzung des Storgiermo- 
ment s , 

Fig. 5 ein Blockschaltbild mit der Darstellung der uber- 
lagerten Fahrzustandsregelung 

Fig. 6 ein Blockschaltbild mit der Darstellung der Be- 

stimmung der Druckdif f erenz an der Hinterachse aus 
dem f ahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs 

Fig. 7a den Druckverlauf an der Vorderachse mit angepass- 
ter Giermomentbegrenzung nach der Erfindung 

Fig. 7b den Druckverlauf an der Hinterachse aufgrund der 
Modif izierung des SelectLows nach der Erfindung 

Fig. 8 eine Darstellung der Fahrzeuggeometrie 

Fig. 9 eine Darstellung des ABS-Regelzyklus 

Die Bestimmung des fur das automatische Gegenlenken notwen- 
digen Radeinschlagwinkels wird von einer Recheneinheit 3 0 
(Figur 3) ausgefiihrt, welche den Radeinschlagwinkel aus zwei 
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Anteilen (StorgroSenauf schaltung und uberlagerte Fahrzu- 
standregelung) zusammensetzt . 

Der erste Anteil ergibt sich mit Hilfe einer StorgrofSenauf - 
schaltung bzw. StorgroEenkompensation des wahrend der Brem- 
sung durch die asymmetrischen Bremskrafte hervorgeruf enen 
Storgiermoments M 2 . Dieses Storgiermoment wird in einer in 
Figur 4 schematisch dargestellten Ermittlungseinheit 4 0 im 
wesentlichen zuerst aus den Bremsdruckinf ormationen der ein- 
zelnen Rader entsprechend den Gleichungen 1 und 2 auf den 
Seiten 28 und 29 geschatzt. Der Ermittlungseinheit werden 
hierzu als EingangsgroEen die Radbremsdrucke p t , die Rad- 
drehzahlen und der riickgefuhrte Radeinschlagswinkel S^l 
zugefiihrt. Zur Ermittlung der Radbremsdrucke ist ein elekt- 
ronisches Bremssystem erf orderlich, welches entweder die 
Bremsdrucke an den einzelnen Radern modellbasiert schatzt 
bzw. beobachtet, die Bremsdrucke an den einzelnen Radern mit 
Hilfe von Drucksensoren misst oder ein Brake-by-Wire System 
(EHB/EMB) , welches auf diesen GroSen basiert. Die Bestimmung 
des Storgiermoments beruht nach Gleichung 2 auf den Brems- 
kraf ten F xj an den Radern. Die Bremskraf te konnen, wie in 
Gleichung 1 angegeben, im wesentlichen aus den Bremsdruckin- 
f ormationen berechnet werden oder es konnen auch Systeme zum 
Einsatz kommen, welche direkt die Bremskraf te messen (z.B. 
Seitenwandtorsionssensor, Radnaben, o.a.). Aus dem geschatz- 
ten Storgiermoment, wird abhangig von FahrzustandsgroEen 
(z.B. Fahrzeuggeschwindigkeit , Bremsdruckdif f erenz zwischen 
Hoch- und Niedrigreibwert, mittleres Bremsdruckniveau, 
u.s.w.) adapt iv der zur Kompensation des Storgiermoments no- 
tige Radeinschlagwinkel S z berechnet (Figur 4) . Die Storgro- 
Senaufschaltung agiert aus querdynamischer Sicht als reine 
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Steuerung. Dies bewirkt, dass das Storgiermoment nicht in 
alien Fallen ideal kompensiert wird, da es sich mit anderen 
Storungen und Ungenauigkeiten uberlagert, die nicht erfasst 
werden. Ungenauigkeiten konnen dabei zum Beispiel durch Ver- 
anderungen des Bremsscheibenreibwerts auftreten. 

Daher wird der Storgrofienauf schaltung, wie in Figur 3 darge- 
stellt, eine Fahrzustandsregelung 50 uberlagert. Diese in 
Figur 5 dargestellte und spater noch naher beschriebene 
Fahrzustandsregelung bestimmt, abhangig von Fahzustandgro- 
Sen, wie der Gierrate und optional zusatzlich auch von der 
Querbeschleunigung oder dem Schwimmwinkel des Fahrzeugs, ei- 
nen zusatzlichen Radeinschlagwinkel S R . Die Einrichtung 50 
bzw.der Regler arbeitet adaptiv, d.h. abhangig von bei- 
spielsweise der Fahrzeuggeschwindigkeit v werden die Regler- 
verstarkungen der einzelnen zuruckgef uhrten Fahrzustande an- 
gepasst . 

Diese beiden Lenkwinkel-Stellanf orderungen (aus StorgroEen- 
aufschaltung und uberlagerter Fahrzustandsregelung) werden 
bevorzugt in einem Addierer 31 addiert und vom aktiven Lenk- 
system in Form eines Radeinschlagwinkels S WHL eingestellt . 
Die Bestimmung des zur Stabilisierung benotigten Radein- 
schlagwinkels S WHL und das Einstellen des Radeinschlagwinkels 
geschieht dabei viel schneller als ein Durchschnittsf ahrer 
die entsprechende Situation erkennen und per Gegenlenken 
darauf reagieren kann. Diese schnelle Reaktion des Regelsys- 
tems und des aktiven Lenksystems ermoglichen es, das elekt- 
ronische Bremssystem ABS derart anzupassen, dass an den ein- 
zelnen Radern (besonders auf der Hochreibwertseite) das 
Reibwertpotential besser ausgenutzt werden kann. 
Hierzu werden die Regelstrategien des ABS auf inhomogenen 
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Reibwerten mociif iziert : 

Die Giermomentbegrenzung an der Vorderachse wird stark abge- 
schwacht, so dass sich an der Vorderachse schnell ein groSer 
Druckunterschied zwischen dem Rad auf der Hoch- und dem der 
Niedrigreibwertseite aufbaut (hoher Druckauf baugradient am 
Hochreibwertrad) . Nahezu gleichzeitig zum Aufbau des Druck- 
unterschieds entsteht ein Giermoment urn die Fahrzeughochach- 
se. Aufgrund der Schatzung des Storgier moments aus der 
Bremsdruckinformation entsprechend den Gleichungen 1 und 2 
(Seiten 28, 29) oder mit Hilfe von direkt die Reifenkrafte 
messenden Systemen wird vom Regelsystem sofort gegengelenkt , 
noch bevor der Fahrer die Situation am Gierverhalten des 
Fahrzeugs erkennen kann. Als zweite MaSnahme zur Erreichung 
einer besseren Bremsleistung wird auch das SelectLow modifi- 
ziert und zwar derart, dass auch an der Hinterachse eine 
Druckdif ferenz zugelassen wird. Diese Druckdif f erenz wird 
aber nicht zu jeder Zeit zugelassen, sondern abhangig vom 
Lenkwinkel, der Fahrzeuggeschwindigkeit und von Fahrzu- 
standsgrofien begrenzt (Gleichung 3, Figur 6) . Zeigt der Rad- 
einschlagwinkel zur Niedrigreibwertseite und dreht sich das 
Fahrzeug in Richtung Niedrigreibwertseite, so wird eine 
Druckdif ferenz an der Hinterachse zugelassen. Dadurch ergibt 
sich auf der Hochreibwertseite eine groSere Bremskraft, das 
Storgiermoment vergrofiert sich und gleichzeitig vermindert 
sich an diesem Rad das Seitenkraf tpotential . Durch das gro- 
Sere Storgiermoment stoppt die Drehung in Richtung Niedrig- 
reibwertseite und das Fahrzeug beginnt eine Drehung in Rich- 
tung Hochreibwertseite. Durch das Drehen in Richtung Hoch- 
reibwertseite verringert sich gleichzeitig wieder die zuge- 
lassene Druckdif ferenz an der Hinterachse und somit die 
Bremskraft auf der Hochreibwertseite, was wiederum zu mehr 
Seitenkraftpotential am Hinterrad auf der Hochreibwertseite 
fuhrt. Hierdurch und durch die uberlagerten Lenkeingrif f e 
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des Regelsystems im Zusanunenspiel mit dem aktiven Lenksystem 
wird das Fahrzeug stabilisiert . Der Fahrer kann aber trotz- 
dem, je nach seinen Lenkvorgaben in Richtung Hoch- oder 
Niedrigreibwertseite fahren. Damit am Hinterrad auf der 
Hochreibwertseite nicht zu viel Seitenkraf tpotential verlo- 
ren gehen kann, wird die durch die f ahrdynamische Aufwei- 
chung des SelectLow's zugelassene Druckdif f erenz an der Hin- 
terachse auf eine Maximaldruckdiff erenz begrenzt . Bei hoher 
Geschwindigkeit oder steigender Querbeschleunigung kann die- 
se maximal zulassige Druckdif f erenz an der Hinterachse bis 
auf null (entspricht SelectLow) reduziert werden. 

Diese Modif ikationen in der ABS-Regelstrategie (sowohl hoher 
Druckaufbaugradient bei der Giermomentbegrenzung an der Vor- 
derachse, sowie das je nach Fahrzustand aufgeweichte Select - 
Low an der Hinterachse) bewirken eine wesentlich verbesserte 
Ausnutzung des zur Verfugung stehenden Reibwertpotentials . 
Hierdurch lasst sich eine signifikante Bremswegverkurzung 
erzielen. 

Bei Ausfall des aktiven Lenksystems wird auf die herkommli- 
che ABS-Regelstrategie zuriickgegrif f en (Giermomentbegrenzung 
und SelectLow) . 

Das Lenkwinkel-Korrektursystem arbeitet wie f olgt : 

Die Aktivierung des Verfahrens zur Kompensations- 
Lenkwinkelkorrektur wird in Abhangigkeit von einer erkannten 
/x-Split Situation freigegeben. Die Erkennung einer /x-Split 
Fahrsituation basiert nach einem vorteilhaf ten Ausfuhrungs- 
beispiel auf folgenden Sensorsignalen : 

• Bremslichtschaltersignal (BLS) 

• Drucksensorsignal des Tandemhaupt zylinders (THZ) 
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• Drucksensorsignale der Radbremskreis 

• Raddrehzahl sensoren 

• Gierratesensor (en) 

• Querbeschleunigungssensor (en) 

• intemer ESP-Status (ESP-Signale bezuglich ESP- 
Eingrif f e) 

Mittels Gierrate und Querbeschleunigung wird zwischen einer 
Geradeausfahrt und einer Kurvenfahrt (Rechts- oder Linkskur- 
ve) unterschieden. Dabei mussen in Abhangigkeit von der Ge- 
radeausfahrt oder Kurvenfahrt folgende Signale vorliegen, urn 
die Kompensations-Lenkwinkelkorrektur zu aktivieren: 

Die Fahrsituation pi-Split wird bei Geradeausfahrt wie folgt 
erkannt : 

Bremslichtschalter (BLS) -Signal liegt vor, BLS-Sensor ist 
in Ordnung, Bremsung durch Fahrer wird mittels THZ-Druck 
erkannt und Vorwartsf ahrt wurde erkannt und mindestens 
ein Vorderrad ist in der ABS-Regelung 

oder wenn nach Uberschreitung eines ersten zeitabhangi- 
gen Grenzwertes ein Vorderrad in der ABS-Regelung ist 
und das andere Vorderrad nicht in der ABS-Regelung ist 
oder wenn beide Vorderrader im ersten ABS-Zyklus sind 
und die Druckdif f erenz an der Vorderachse gro&er als 
ein erster druckabhangiger Grenzwert ist 
oder wenn nach Uberschreitung eines zweiten zeitabhan- 
gigen Grenzwertes beide Vorderrader in der ABS-Regelung 
sind und mindestens ein Vorderrad einen ABS- 
Blockierdruck von groSer als einen zweiten druckabhan- 
gigen Grenzwert aufweist und der ABS-Blockierdruck an 
einem Vorderrad mindestens das x-fache des Blockier- 
drucks des anderen Vorderrads ist 
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Eine bereits erkannte Fahrsituation /i-Split bei Geradeaus- 
fahrt wird wie folgt zuruckgesetzt : 

Es ist kein Vorderrad in der ABS-Regelung oder es liegt kein 
BLS- Signal vor oder der BLS- Sensor ist defekt oder die Brem- 
sung durch Fahrer wird nicht erkannt - 

oder es liegt ein BLS-Signal vor und der BLS-Sensor ist in 
Ordnung und die Bremsung durch den Fahrer wird erkannt und 
nach Uberschreitung eines zeitabhangigen Grenzwerts ist der 
ABS-Blockierdruck an beiden Vorderradern kleiner als ein 
druckabhangiger Grenzwert oder der ABS-Blockierdruck an ei- 
nem Vorderrad ist nicht mehr mindestens das x-fache des Blo- 
ckierdrucks des anderen Vorderrads . 

Die Fahrsituation /x- Split wird bei Kurvenfahrt wie folgt er- 
kannt : 

Das BLS-Signal liegt vor und der BLS-Sensor ist in Ordnung 
und die Bremsung durch Fahrer wird mittels THZ-Druck er- 
kannt und Vorwartsfahrt wurde erkannt und und mindestens 
ein Vorderrad ist in der ABS-Regelung und 

das kurvenauSere Vorderrad kommt zeitlich vor dem kurven- 
inneren Vorderrad in ABS-Regelung 
oder 

wenn fur langer als eine vorgegebene Zeitdauer beide Vor- 
derrader in der ABS-Regelung sind und mindestens ein Vor- 
derrad einen ABS-Blockierdruck von mehr als einen Grenz- 
druck aufweist und der ABS-Blockierdruck am kurveninneren 
Vorderrad mindestens das x-fache des Blockierdrucks des 
kurvenauSeren Vorderrads ist 
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Eine bereits erkannte Fahrsituation /i-Split bei Kurvenf ahrt 
wird wie f olgt zuruckgesetzt : 

Es ist kein Vorderrad in der ABS-Regelung oder es liegt 
kein BLS-Signal vor oder der BLS-Sensor ist defekt oder 
die Bremsung durch Fahrer wird nicht erkannt 

oder das BLS-Signal liegt vor und der BLS-Sensor ist in 
Ordnung und die Bremsung durch Fahrer wird erkannt und fur 
langer als eine vorgegebene Zeitdauer ist der ABS- 
Blockierdruck an beiden Vorderradern kleiner als ein 
Grenzbremsdruck oder der ABS- Blockierdruck am kurveninne- 
ren Vorderrad ist nicht mehr mindestens das x-fache des 
Blockierdrucks des kurvenauSeren Vorderrads. 



Kompensations - Lenkanf orderung 
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Zur Aktivierung der Kompensat ions -Lenkanf orderung muss zuvor 
die Fahrsituation /z- Split erkannt sein und die Kompensati- 
ons-Lenkanf orderung muss aktiviert worden sein, so wie vor- 
stehend beschrieben. Die Lenkwinkelanf orderung AS basiert 
auf zwei Anteilen: Der erste Anteil AS Z bestimmt sich mit- 
tels der Storgrofienkompensation (Steueranteil) , die das wir- 
kende Storgiermoment kompensiert. Diesem Steueranteil ist 
ein, auf dem Gierverhalten des Fahrzeugs basierender, 
Regelanteil AS R uberlagert. Die beiden nachfolgend beschrie- 
benen Anteile (Steuer- und Regelanteil) werden addiert und 
ergeben die gesamte Lenkanf orderung AS zu 

AS =AS Z +AS R - 

Die Lenkanf orderung basiert auf folgenden Sensorsignalen: 

• Drucksensorsignalen in jedem Radbremskreis 

• Gierratensignalen 

• Sollenkwinkelsignalen „Fahrerlenkwinkelwunsch" 

• Summenlenkwinkelsignalen am Rad 

• Raddrehzahl sensorsignalen 

• Querbeschleunigungssignalen 

• BLS-Signalen 

• Drucksensorsignalen des THZ 

• ESP-Status (ESP-Eingrif f e) 

• ESP-Status (Eispurmodell -Reset) 



Steueranteil (StorgroSenkompensation) 
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Der Steueranteil der Lenkanf orderung entspricht einer Stor- 
grofien-Kompensation. Dabei wird das als StorgroSe wirkende 
Storgiermoment M z , welches aus den asymmetrischen Bremskraf- 
ten herruhrt, durch direkte Ruckfuhrung liber die Kompensati- 



schatzte Storgiermoment ist dabei die direkte EingangsgroSe 
fur die Zusatzlenkwinkelanf orderung AS Z des Steueranteils 
(FFW = Feed Forward Control) . Es gilt die Beziehung 



Das Storgiermoment wird mit Hilfe der kinematischen Starr - 
korperbeziehungen aus den Bremskraften der einzelnen Rader 
und dem Radeinschlagswinkel der Vorderrader geschatzt. Die 
statischen Bremskrafte der einzelnen Rader werden aus den 
ABS-Blockierdrxicken der einzelnen Rader und den Dimensionen 
der Radbremse bestimmt. Zur Berechnung der dynamischen 
Bremskrafte mussen zusatzlich noch die Radbeschleunigungen 
beriicksichtigt werden. Die Bestimmung der ABS-Blockierdrucke 
wird spater beschrieben. 

Der Kompensationsverstarkungsf aktor K FF]y {p FA9 v) wird uber dem 
mittleren Bremsdruck an der Vorderachse adaptiert. Wenn bei~ 
de Vorderrader in der ABS-Regelung sind, entspricht der mit- 
tlere Bremsdruck der Vorderachse dem insgesamt (linke und 
rechte Fahrzeugseite gemittelt) zur Verfugung stehenden 
Reibwertpotential . Dieses Reibwertpotential hat wiederum auf 
den mit der aktiven Lenkung einzustellenden Kompensations- 
lenkwinkel Einf luss . 



onsverstarkung K FFW \p FAy v) weitgehend kompensiert. Das ge- 
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Die Zusatzlenkwirikelanforderung AS Z wird bei kleinen Fahrge- 
schwindigkeiten (zwischen 10 und 2 km/h) linear bis auf 
AS Z = 0 ausgef adet . 

Zusammenf assung Steueranteil : 

Der Lenkanteil basierend auf der StorgroSenkompensation ist 
im wesentlichen vom Radeinschlagwinkel der Vorderrader und 
von den ABS-Blockierdrucken, welche wie spater beschrieben, 
im wesentlichen auf den Drucksensorsignalen und den ABS- 
Phaseninf ormationen (bestimmt aus den Raddrehzahlsensorsig- 
nalen) basieren, abhangig. 

Regelanteil 

Der auf dem Gierverhalten des Fahrzeugs basierende Regelan- 
teil AS R der Lenkanf orderung besteht aus einem P-Anteil A5 RP 
(Regelgrofie Gierratenabweichung) und einem D-Anteil AS RD 
(RegelgroSe Gierbeschleunigungsabweichung) . Die nachfolgend 
beschriebenen P- und D-Anteile addieren sich zum gesamten 
Regelanteil AS R wie f olgt 

AS R =A5 RP +A5 RD . 
P-Anteil (GierratenaLbweichung) 

Die RegelgroSe fur den P-Anteil ist die Gierratenabweichung 
Ay/ . Fur den aus dem P-Anteil resultierenden Lenkanf orde- 
rungsantei! gilt das Regelgesetz 
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Die Gierratenabweichung Ayr ist als Dif ferenz von gemessener 
Gierrate des Fahrzeugs \fr iu und der aus dem Fahrerrichtungs- 
wunsch (Fahrerlenkwinkel inklusive variabler Lenkuberset- 
zung) bestimmten Ref erenzgierrate des Fahrzeugs Xf/^f (Ein- 
spurmodell) definiert und ergibt sich somit zu 

A V = Wist -Pre/. 

Die Ist -Gierrate des Fahrzeugs y/ ht wird direkt mit einem 
Gierratensensor gemessen. Der Gierratensensor ist mit einem 
Querbeschleunigungssensor in einem Sensorcluster, in welchem 
sowohl die Gierrate sowie auch die Querbeschleunigung mit 
redundanten Sensorelementen gemessen werden. 

Die Ref erenzgierrate des Fahrzeugs \j/ ref wird mit Hilfe eines 
Einspurmodells des Fahrzeugs bestimmt. Die wichtigsten Ein- 
gangsgrofien fur das Einspurmodell sind der Fahrerrichtungs- 
wunsch (Fahrerlenkwinkel inklusive variabler Lenkiiberset - 
zungsanteile) und die Fahrzeuggeschwindigkeit . Der aktuelle 
Reibwert der Fahrbahn wird mit Hilfe der gemessenen Querbe- 
schleunigung bestimmt und das sich daraus ergebende Reib- 
wertpotential wird im Einspurmodell bei der Berechnung der 
Ref erenzgierrate berucksichtigt . 

Der Verstarkungsfaktor K^^v) fur die Reglerruckf uhrung der 
Gierratenabweichung wird liber der aktuellen Fahrzeugge- 

schwindigkeit v adaptiert. Da die Fahrzeuggeschwindigkeit 
das Fahrverhalten des Fahrzeugs wesentlich beeinflusst wird 
dies in der Reglerverstarkung und somit auch im liber den 
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Regler geschlossenen Regelkreis des Fahrzeugs berucksich- 
tigt . 

D-Anteil (Gierbeschleunigxmgsabweichuxig) 

Die RegelgroSe fur den D-Anteil ist die Gierbeschleunigungs- 
abweichung Aif/ . Fur den aus dem D-Anteil resultierenden 
Lenkanf orde rungs ant eil gilt das Regelgesetz 



Die Gierbeschleunigungsabweichung A^ wird durch Differenti- 
ation der Gierratenabwei chung ky/ ermittelt 



Die Gierbeschleunigungsabweichung basiert somit auf den 
gleichen Signalquellen wie die Gi er r at enabwei chung : Gemesse- 
ne Ist-Gierrate des Fahrzeugs \jf ht und der Ref erenzgierrate 



richtungswunsch (Fahrerlenkwinkel inklusive variabler Lenk- 
iibersetzungsanteile) und der Fahrzeuggeschwindigkeit ab- 
hangt. (Berucksichtigung des aktuellen Reibwerts der Fahr- 
bahn mittels gemessener Querbeschleunigung) . 

Der Verstarkungsfaktor K FBD {y) fur die Reglerruckf uhrung der 
Gierbeschleunigungsabweichung A^ wird uber der aktuellen 
Fahrzeuggeschwindigkeit adaptiert. Da die Fahrzeuggeschwin- 
digkeit das Fahrverhalten des Fahrzeugs wesentlich beein- 
flusst wird dies in der Reglerverstarkung und somit auch im 



A^z,=^(v)A^ 




des Fahrzeugs \j/ ref , die ihrerseits unmittelbar vom Fahrer- 
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liber den Regler geschlossenen Regelkreis des Fahrzeugs 
berucksichtigt . 

Zusammenfassung Regelanteil 

Der Regelanteil A5 R basiert im wesentlichen auf dem Signal 
des Gierratensensors \j/ , des Pahrerwunschlenkwinkels S DRV in- 
klusive variabler Lenkubersetzung und der Fahrzeuggeschwin- 
digkeit v, die ihrerseits auf den Signalen der Raddrehzahl- 
sensoren basiert. 

Berechnung des ABS-Blockierdrucks 

Als ABS-Blockierdruck wird der Bremsdruck am Rad bezeichnet, 
bei dem das Rad zum blockieren neigt . 1st der Reibwert wah- 
rend einer ABS-Bremsung annahernd homogen, so pendelt der 
Bremsdruck am Rad immer urn den ABS-Blockierdruck. Die Er- 
mittlung des ABS-Blockierdrucks geschieht fur jedes Rad in- 
dividuell wie f olgt : 

Wenn das Rad nicht im erst en ABS-Regelzyklus ist und vom ABS 
erkannt wird, dass das Rad instabil ist und somit zum Blo- 
ckieren neigt (ABS -Phase 2) und wenn das Rad in der Regel- 
Loop davor nicht auch schon in Phase 2 oder Phase 4 war, 
dann werden mindestens 85%, vorzugsweise 95% des aktuellen 
Raddrucks als ABS-Blockierdruck des Rads eingefroren. Ist 
das Rad weder in der ABS-Regelung oder im erst en ABS- 
Regelzyklus, so wird anstelle des ABS-Blockierdrucks der 
Raddruck verwendet . Wenn das Rad in der ABS-Regelung ist, 
aber nicht in Phase 2 ist, so wird das Maximum aus dem letz- 
tem ABS-Blockierdruck und 95% des Raddrucks verwendet, da 
bei Druckaufbauphasen der Raddruck grofier werden kann, als 
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der letzte ABS-Blockierdruck . Wenn ein Rad fur langer als 
eine Zeidauer im Bereich zwischen 90 und 110 ms instabil ist 
(Phase 2) , so wird nicht weiter der ABS-Blockierdruck ver- 
wendet, sondern der Raddruck, da sich der Raddruck durch die 
anhaltende Druckabbauphase viel zu weit vom ABS- 
Blockierdruck entfernt hat. 

Ist der Raddruck weniger als 50% des letzten ABS- 
Blockierdrucks oder betragt der Bremsschlupf des Rads mehr 
als 50%, so wird auch auf den Raddruck zuruckgegrif f en (Er- 
kennung eines Reibwertubergangs von Hochreibwert zu Niedrig- 
reibwert) . 

Wenn an dem Rad ein ESP-Eingriff stattfindet, wird der ABS- 
Blockierdruck nicht mitgefuhrt, sondern konstant gehalten. 

Wenn der Fahrer nicht mehr bremst, so werden die ABS- 
Blockierdrucke auf null zuriickgesetzt . 

Zusammenf assung : 

Die Bestimmung des Blockierdrucks basiert im wesentlichen 
auf den Drucksensorsignalen und die benotigte ABS- 
Phaseninf ormation basiert im wesentlichen den Raddrehzahl- 
sensoren. 



ABS-Phaseninf ormationen und ABS-Regelzyklus : 



ABS- Phase 


Zustand des Rads 


ABS-Aktion 


Phase 0 


keine ABS -Rege lung 


ungepulster Druckaufbau 


Phase 1 


keine ABS-Regelung, leich- 


gepulster Druckaufbau 


aus 0 


te Raddynamik 




Phase 2 


Rad instabil, tiefer 


Druckabbau 




Schlupf einlauf am Rad 
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Phase 


4 


Rad 


instabil, Rad 


lauft 


Druck halten, gepulster 






aus 


dem Schlupf 




Druckaufbau 


Phase 


3 


Rad 


stabil, wenig 


Schlupf 


gepulster Druckaufbau 






am Rad 






Phase 


1 


Rad 


zeigt leichte 


Dynamik 


Druck halten 


aus 3 












Phase 


5 


Rad 


dreht liber 




ungepulster Druckaufbau 


aus 0 












Phase 


5 


Rad 


dreht uber 




ungepulster Druckaufbau 


aus 3 
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Gleichungen : 

1. Schatzung der Bremskrafte aus den Bremsdrucken : 

Bilanzgleichung eines Rads bei Vernachlassigung von An- 
triebsmoment und unter der Annahme, da£ die Radauf- 
standskraft im Radauf standspunkt angreift 

Jwhi&i =M br4 +F XJ r mh 

Daraus ergibt sich mit dem Bremsmoment M bri =B*p i fur die 

Schatzung der Umf angskraf t F xl aus Bremsdruck und Radbe- 
s chl euni gung 

r r 

Bei geringeren Genauigkeitsanf orderungen kann der dyna- 

mische Anteil ^-J Whl d> i vernachlassigt we r den und statio- 
r 

nar ergibt sich fur die Bremskraft der Zusammenhang 

1 ♦ 

r 

2. Schatzung des Storgiermoments aus den Bremskraf ten 
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Das Storgiermoment ergibt sich fur Fahrzeuge mit Vor- 
derradlenkung mit dem Radeinschlagswinkel S und der 
Fahrzeuggeometrie nach Abbildung 8 zu 

M z =cos(S)[f fi s fl J-sin^F^^ + F FR l F \+ F^s^ -F^s^ 



3. SelectLow: 

An der Hinterachse wird abhangig vom f ahrdynamischen 
Zustand eine Druckdif f erenz zugelassen. Fur die zuge- 
lassene Druckdif f erenz an der Hinterachse gilt 



BNSDOCID: <WO 2004005093A1_I_> 



WO 2004/005093 



PCT/EP2003/007188 



- 31 

Patentanspruche : 

1. Verfahren zum Erhohen der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs 
bei gebremster Fahrt, bei dem anhand von mehreren Ein- 
gangsgroSen Kompensations-Lenkwinkel fur ein regelbares 
und/oder steuerbares Lenksystem ermittelt werden, so dass 
durch Lenkeingrif f e die Fahrstabilitat des Fahrzeugs er- 
hoht wird, dadurch gekennzeichnet, dass bei den Lenkein- 
griffen ein StorgrdSen-Kompensationsanteil bei den Kompen- 
sations-Lenkwinkeln beriicksichtigt wird, der aus dem Bahn- 
verlauf (Fahrzustand) des Fahrzeugs ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch die 
Schritte 

Ermitteln eines ersten StorgroSen-Kompensationsanteils der 
Kompensations-Lenkwinkelanf orderung AS unter Einbeziehung 
von Bremskraf t-Dif f erenzen an den gebremsten Radern, Er- 
mitteln eines zweiten StorgroSen-Kompensationsanteils aus 
dem (Fahrzustand) Bahnverlauf des Fahrzeugs und Modifizie- 
ren des Lenkwinkels in Abhangigkeit von den StorgroSen- 
Kompens a t ionsant e i 1 en . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der zweite Kompensationsanteil in einer Vorrichtung 
ermittelt wird, die eine Ref erenz-Fahrzeugmodellschaltung 
aufweist, in der die zur Festlegung des Bahnverlauf s er- 
forderlichen Eingangsgrofien, wie Fahrzeuggeschwindigkeit , 
Lenkwinkel, ggf . Reibwert eingegeben werden, welche auf- 
grund eines in der Ref erenz-Fahrzeugmodellschaltung be- 
findlichen, die Eigenschaf ten des Fahrzeugs nachbildenden 
Fahrzeugmodells einen Sollwert fur eine RegelgroSe be- 



BNSDOCID: <WO 2004005093 A 1_L> 



WO 2004/005093 



PCT/EP2003/007188 



- 32 

stimmt und bei der dieser Sollwert in einem Vergleicher 
mit einem gemessenen Wert fur diese RegelgroSe verglichen 
wird, wobei in einem Fahrzustandsregler der zweite Kompen- 
sationsanteil des Lenkwinkels AS R aus dem Vergleichswert 
(RegelgroSe) berechnet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Gierwinkelgeschwindigkeit und/oder die Querbeschleuni- 
gung und/oder der Schwimmwinkel als Sollwert fur die Re- 
gelgroSe bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der erste Kompensationsanteil AS Z unter 
Einbeziehung eines auf Basis unterschiedlicher Bremskrafte 
ermittelten Storgiermoments M z bestimmt wird und der zwei- 
te Anteil unter Einbeziehung des Fahr zeuggierverhal - 
tens ermittelt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der erste Kompensationsanteil als Steu- 
eranteil und der zweite Kompensationsanteil als Regelan- 
teil vorgesehnen sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Storgiermoment M z durch eine logi- 
sche Verkniipfung der Radeinschlagwinkel der gelenkten Ra- 
der, den Bremsdrucken und dem Drehverhalten der Rader er- 
mittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bremskrafte aus den Bremsdrucken nach der Beziehung 
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K<=f{ r > B >Pi> J mi><i>i) 



mit 

F x i = Bremskraft an einem Rad i 

r = dynamischer Reifenradius 

B = Bremsenkennwert 

Pi = Radbremsdruck 

J mf = Trdgheitsmoment des Rades 

db s = Drehbeschleunigung eines Rades i 

oder 



ermittelt wird. 

9. Verf ahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Storgiermoment nach der Beziehung 



mit 

F FL = Bremskraft vorne links 

s FL = halbe Spurweite des Vordeirades links 

F FR = Bremskraft vorne rechts 

s FR = halbe Spurweite des Vorderrades rechts 

l F = Abstsnd der Vorderachse vom Schwerpunkt 

= Bremskraft hint en links 
s rl = halbe Spurweite des Hinterrades links 
F RR = Bremskraft h int en rechts 
s RR = halbe Spurweite des Hinterrades rechts 
8 = Radeinschlagswinkel der gelenkten Rader 
ermittelt wird. 

lO.Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Kompensationsverstarkungen K Fny 



F xJ =f{r,B, Pi } 




BNSDOCID: <WO 2004005093A1 J_> 



WO 2004/005093 



PCT/EP2003/007188 



- 34 

der einzelnen, zuruckgef uhrten RegelgroSen in Abhangigkeit 
vom Fahrverhalten des Fahrzeugs und ggf . den Umgebungsbe- 
dingungen angepasst werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der zweite Kompensationsanteil AS R der 
Lenkwinkelanf orderung AS aus einem auf der Gierratenab- 
weichung Ays beruhenden P-Anteil AS RP und aus einem auf 
der Gierbeschleunigungsabweichung Ay/ beruhenden D-Anteil 
AS RD ermittelt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der P-Anteil nach der Beziehung 

a #r,p =K FBP (v)*Ay/ 
ermittelt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Verstarkungsf aktor K FBP (y) fiir die 
Riickfuhrung der RegelgroSe Gierratenabweichung Ayr in Ab- 
hangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit erfolgt. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der D-Anteil nach der Beziehung 

ermittelt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Verstarkungsf aktor K^^v) fiir die 
Ruckfiihrung der RegelgroSe Gierbeschleunigungsabweichung 
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Aft in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v er- 
f olgt . 

16-ABS Regelverf ahren, wobei ein durch Bremsvorgange mit un- 
terschiedlichen Bremsdrucken bzw. -kraften an den einzel- 
nen Radern hervorgeruf enes Gierverhalten, das aus dem er- 
mittelten Bremskraf t-Unterschied bestimmt wird, durch ei- 
nen Eingriff in ein steuerbares bzw. regelbares Lenksystem 
des Fahrzeugs zumindest teilkompensiert wird gekennzeich- 
net durch ein Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 15 . 

17.ABS Regelverf ahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Fahrzustand mit einem durch unterschiedliche 
Bremsdrucke bzw.-krafte hervorgeruf enen Gierverhalten er- 
mittelt und Lenkeingrif f e zugelassen werden, wenn mindes- 
tens die folgenden Bedingungen bei erkannter Geradeaus- 
fahrt oder Kurvenfahrt erfullt sind: 

a) Bremslichtschalter-Signal vorhanden und 

b) Bremslichtschalter-Sensor in Ordnung und 

c) Bremsung durch Fahrer erkannt mittels THZ-Druck und 

d) Vorwartsf ahrt erkannt . 

18ABS Regelverf ahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei erkannter Geradeausf ahrt , mindes- 
tens eine der weiteren, folgenden Bedingungen erfullt ist: 
el) wenn fur einen bestimmten Zeitraum ein Vorderrad in der 
ABS-Regelung ist und das andere Vorderrad nicht in der 
ABS-Regelung ist oder 

e2)wenn beide Vorderrader im ersten ABS-Zyklus sind und 
die Druckdif f erenz an der Vorderachse grofier als ein 
Grenzwert ist oder 

e3)wenn fur einen bestimmten Zeitraum beide Vorderrader in 
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ABS-Regelung sind und mindestens ein Vorderrad einen be- 
stimmten Mindest-ABS-Blockierdruck aufweist und der eine 
Blockierdruck um mehr als einen Grenzwert den Blockier- 
druck des anderen Rads uberschreitet . 

19. ABS Regelverf ahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
keimzeichnet, dass bei erkannter Kurvenfahrt mindestens 
eine der weiteren folgenden Bedingungen erfullt ist: 

el) das kurvenaufiere Vorderrad zeitlich vor dem kurveninne - 
ren Vorderrad in die ABS-Regelung kommt oder 
wenn fur einem Zeitraum 

e2)beide Vorderrader in der ABS-Regelung sind und mindes- 
tens ein Vorderrad einen bestimmten Mindest-ABS- 
Blockierdruck aufweist und der Blockierdruck des kurvenin- 
neren Rads um mehr als einen bestimmten Grenzwert liber dem 
Blockierdruck des kurvenaufieren Rads liegt. 

20. ABS Regelverf ahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine der folgenden 
Forderungen erfullt sein muss, damit die Lenkeingrif f e be- 
endet werden : 

a) kein Vorderrad ist in der ABS-Regelung oder 

b) es liegt keine Bremslichtschalter-Signal vor oder 

c) der Bremslichtschalter-Sensor ist defekt oder 

d) die Bremsung durch Fahrer wird nicht erkannt (kein THZ- 
Druck vorhanden) . 

21. ABS Bremsdruckregelung mit Einzelradregelung wenigstens an 
einer Fahrzeugachse , bei dem aufgrund von unterschiedli- 
chem Reibwert auf den beiden Fahrzeugseiten ein bei der 
ABS Regelung auftretendes Gierverhalten zumindest teilwei- 
se dadurch kompensiert wird, dass ein Kompensationslenk- 
winkel ermittelt und dem Fahrzeuglenkwinkel vorzugsweise 
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unter Verwendung der Verfahren nach einem der Anspriiche 1 
bis 20 uberlagert wird, gekennzeichnet durch die Schritte 
Zulassen von hohen Druckauf baugradienten am Hochreibwert- 
rad 

Zulassen von Druckunterschieden an der Hinterachse nach 
der Beziehung Ap HA = f(&>8 m i> v > a y)- 

22. ABS Bremsdruckregelung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei Ausfall des steuerbaren bzw. regelbaren 
Lenksystems auf die herkommliche ABS Regelstrategie zu- 
ruckgegrif f en wird. 

23. Fahrdynamikregler mit mindestens einer ESP und einer ABS 
Funktion, die mit einem Regler und/oder einer Steuerung 
zur Lenkungskorrektur verbunden sind, gekennzeichnet durch 
eine erste Ermittlungseinheit zum Ermitteln des vom Fahrer 
vorgegebenen Lenkwinkels 

eine zweite Ermittlungseinheit zum Ermitteln eines Stor- 
groBenkompensat ions -Lenkwinkels auf der Basis von 
Bremskraf ten 

eine dritte Einrichtung zum Ermitteln eines Storgrofienkom- 
pensat ions -Lenkwinkels auf der Basis des Fahrzeug- 
Gierverhaltens aufweist und 

eine Logikeinheit zum Verkniipfen der ersten und zweiten 
StorgroSenkompensations-Lenkwinkel zu einer Kompensations- 
Lenkwinkelanf orderung aufweist. 
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Hochreibwert 



Bild 1: asymmetrische Bremskrafte und Storgiermoment 
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Zeit 

Druckverlauf am Vorderrad auf Niedrigreibwertseite 

Druckverla uf am Vorderrad auf Hochreibwertseite 

Bild 2a: Druckverlauf an Vorderachse bei aktiver Giermomentbegrenzung 



Bremsbeginn 




Zeit 

Druckverlauf am Hinterrad auf Niedrigreibwertseite 

Druckverlauf am Hinterrad auf Hochreibwertseite 



Bild 2b: Druckverlauf an Hinterachse bei aktivem SelectLow 



BNSOOCID: <WO 2004005093A1_L> 



WO 2004/005093 



3/8 



PCT/EP2003/007188 



Fahrervorgabe Lenkradwinkel 8 ^ 



Fahrzustands- 



grofJer^ 
(V, a y , v,{3,£) 

Radbrems- 



Qberlagerter 
Fahrzusta ndsregler 



►O — ► ! Lenkubersetzung 



WHL 



A8 



drficke p { 
Raddreh- 



zahlen co 



8 



WHL_ 



StorgrGfien- 
aufechaltung/ 

Storgrolien- 
kompensation 



Regelsystem 



Bild 3: Blockschaltbild mit Darstellung des Regelsystems mit Storgrofien- 
aufschaltung und uberlagerter Fahrzustandsregelung 



Fahrzeuggeschwi ndigkeit v 



Radbremsdrucke Pj 



Raddreh- . 



zahlen co; 



'WHL 



Storgiermoment- 
schatzung 



adaptive 
StorgrofJen- 
kompensation 



_Storgr6Re * raufec .haltu ng /Storgro fienko mpensatio n 

Bild 4: Storgrodenaufschaltung mit Schatzung des Storgiermoments 
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Fahrzeuggeschwindigkeit v 



Reibwert ft 



8 



DRV 
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Fahrzeugmodell 



Vref f a y,ref» Pref 



FahrzustandsgroRen fy, a y , [fo 



adaptive 
Fahrzustands- 
regelung 



Figur 5: Oberiagerte Fahrzustandsregelung 



Fahrzeuggeschwi ndigkeit v 



>WHL 



Faktorfur 
Lenkwinkel 



Faktorfur 
Gierrate 



Berucksichtigung 
der Fahrzeug- 
geschwindigkeit 



•Daickdifferenzbestimmung fur Hinterachse (aufgeweichtes SelectLow); 



Bild 6: Bestimmung der Druckdifferenz an der Hinterachse 
a us dem fahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs 
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-> genauso wie Geschwindigkeit v solite hier auch die Querbeschleunigung berucksichtigt sein! 
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Bremsbeginn 




steiler Druckaufbaugradient bis Hoch- 
reibwertrad in ABS-Regelung kommt 



Zeit 

Druckverlauf am Vofxlerrad auf Niedrigreibwertseite 
Daickverlauf am Vorderrad auf Hochreibwertseite 



Bild 7a: Daickverlauf an Vorderachse mitangepaliter Giermomentbegrenzung 
(ennoglicht aufgrund automatischen Gegenlenkendes Regelsystems) 
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Bremsbeginn 




SelectLow aufgeweicht 




abh§ngig vom fahrdynamischen 
Zustand wind Druckdifferenzan 
Hinterachse aufgebaut 



Zeit 

Druckveriauf am Hinterrad auf Niedrigreibwertseite 

Druckveriauf am Hinterrad auf Hochreibwertseite 

Bild 7b: Druckveriauf an Hinterachse aufgrund Aufweichung des SelectLows 
(ermoglicht durch automatisches Gegenlenken des Regelsystems) 
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Figur 9 

ABS-Regelzyklus: 
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